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I. Einleitang. 



Einer der wichtigsten Fortschritte der Optik nach Newtons 
Entdeckung der Dispersion der Lichtstrahlen im Jahre 1686 
wurde durch Friedrich Wilhelm Herschels Nachweis 
unsichtbarer Strahlen in dem Spektrum jenseits von Bot im 
Jahre 1800 herbeigeführt 

Die Kenntnis der ultraroten Strahlung ist Ton ganz be- 
sonderer Bedeutung für unsere Auffassung von der Natur des 
Lichtes geworden, nach welcher die Lichtstrahlen ebenso wie 
die von Maxwell vorausgesagten, von Hertz entdeckten elek- 
trischen Wellen, Strahlen elektromagnetischer Energie sind. 
Die ultraroten Strahlen stehen in ihren Eigenschaften den 
elektrischen Wellen viel näher als die sichtbaren und ultra- 
violetten Lichtstrahlen und haben so viel dazu beigetragen, 
daß die Identität der Licht- und elektrischen Wellen kaum 
.noch bezweifelt werden kann. 

Gewisse V^oraussetzungen über die Konstitution der Materie 
haben zur Aufstellung von Dispersionsformeln und Strahlungs- 
gesetzen geführt. Die Untersuchungen im Ultrarot haben 
diese Gesetze bestätigt, ihre Konstanten ermittelt und so 
wesentlich dazu beigetragen, unsere moderne Auffassung von 
der Natur der Materie zu befestigen. 

Die Auffindung der Strahlungsgesetze eröfihet der Be» 
leuchtungstechnik neue Ziele und gibt der Technik die voll- 
kommensten Mittel an die Hand, hohe Temperaturen zu messen. 

Während die Spektralanalyse uns zeigt, welche Stoffe auf 
den fernsten Himmelskörpern vorhanden sind, lehren uns die 
Strahlungsgesetze zu ermitteln, uyelche Temperaturen entfernte 
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Himmebkörper besitzen, vor allem die lebensspendende Sonne, 
sodann die Planeten (Poynting), was mit Bücksicht auf die 
Hypothese von der Bewohnbarkeit der Planeten wichtig ist. 
Um die Stellung der ultraroten Strahlen unter den yielen 
zurzeit bekannten Strahlenarten zu kennzeichnen , ist Tab. L 
gegeben. 

Tabelle L 

a) Bahnen negativ geladener Teücfaen. 



|9-Strahlen 
des Badiums 



Kathodenstirahlen 



IG*» 



cm 
sec 



-.10" 

PotentialdifFerenz 
86000 Volt 



^^ Tö" 



10"^"^ 
sec 

Potentialdifferenz 

25000 Volt 



Lenardstrahlen 

■^•10" — 

10 sec 



b) Bahnen positiv geladener Teilchen. 



(X-Strahlen des Badiums 

-L.io«»^ 

18 sec 



Kanalatrahlen 

^.10"^ 
200 sec 



cm 
c) Elektromagnetische Strahlen.^) Geschwindigkeit » 3 . 10^* 



Böntgenstrahlen 

/•Strahlen 

des Badiums 



ultraviolettes 

Licht 

0,2—0,4 n 



sichtbares 

Licht 
0,4—0,8 (i 



ultrarotes 

Licht 
0,8— 61 i» 



Hertzsche Wellen 

1 cm bis mehrere 

Kilometer 



IL Methoden znr Zerlegung des nltraroten Lichtes. 



§ 1. Strahlenfllter. 

Zum genaueren Studium der unsichtbaren Wärmestrahlen 
bedurfte man ihrer Isolierung. Tyndall gebührt das Ver- 
dienst, zuerst eine Lösung dieser Aufgabe gegeben zu haben. 
In einer Lösung von Jod in Schwefelkohlen9toff hat er eine 
Substanz entdeckt, welche bei genügender Schichtdicke und 
Konzentration keine Lichtstrahlen, wohl aber die Wärme- 



1) 1 /Ei = ein tausendstel MiUimeter. 
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strahlen hindurcliläßt; freilich nur die Wärmestrahlen kürzerer 
Wellenlänge. Füllt man eine kagelförmige Glasflasche mit 
dieser Lösung , so kann diese Flasche als Linse benützt und 
ein reelles Bild von der Sonne oder dem heißen positiven 
Krater einer Bogenlampe entworfen werden. Die ultrarote 
Strahlung in diesem Bildpunkte ist so intensiv, daß Papier sich 
entzündet und dünne Metalldrähte zum Glühen kommen. • 



§ 2. Prismen. 

Zur Bildung eines prismatischen ultrarote Strahlen ent- 
haltenden Spektrums sind Substanzen erforderlich, die einerseits 
für ultrarote Strahlen durchlässig sind, und welche andererseits 
in großen Kristallen vorkommen, so daß sie sioh bequem zu 
lichtstarken Prismen verarbeiten lassen. Schon Melloni fand, 
daß Alaun (KAl-Alaun) und Glas sehr undurchlässig sind. Glas 
ist nur bis etwa 3 fi durchlässig. Wesentlich vorteilhafter ist 
Flußspat CaFlg, Steinsalz NaCl und Sylvin KCl. Flußspat ist 
nach Eubens und Paschen bis 9 fjL durchlässig. Steinsalz 
bez. Sylvin, deren große Durchlässigkeit zuerst von Melloni, 
Knoblauch und Magnus beobachtet wurde, lassen nach 
Rubens noch Strahlen von 20 fjL bez. 28 fi hindurch. Flußspat 
ist in dem Gebiet bis 9 fi wegen seiner großen Dispersion vor- 
zuziehen. Jenseits verwendet man besser Steinsalz und Sylvin, 
deren Dispersion zwischen 9 fi und 20 fjL wieder größer wird. 
Sehr lange Wellen von 54 ju kann man nach Rubens und 
Aschkinass durch spitze Quarzprismen von etwa 10^ brechen- 
dem Winkel isolieren; der Brechungsexponent des Quarzes für 
diese Wellen ist 2,18. 

Von Flüssigkeiten, welche f(ir die spektrale Zerlegung 
in Betracht kommen, ist der Schwefelkohlenstoff und eine 
Jodlösung in Schwefelkohlenstoff zu erwähnen, deren Durch- 
lässigkeitsgebiet bis A = 4 jbi sich erstreckt. Wasser hingegen 
ist hierftkr ganz ungeeignet, da nur etwa noch Strahlen von 
A =s 1,4^ dasselbe zu durchdringen vermögen. 

Die Versuchsanordnung bei der prismatischen Zerlegung 
ist etwa folgende. Die von einem Punkte des Spaltes 8 (vgl. 
Fig. 1) ausgehenden Strahlen werden durch den Spiegel 8^ 
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parallel gemacht, durch das Prisma P gebrochen und durch den 
Spiegel 8^ zu einem reellen Spaltbilde bei T vereinigt. 

Nichols verband mit dem Prisma P noch einen Plan- 
spiegel 8^ (Fig. 2). Durch diese Modifikation bewirkte er, daß 
ohne Veränderung der Stellung des Meßapparates nur durch 
Drehung des Prismentisches die einzelnen Wellenlängen auf 
den Meßapparat gelenkt werden. 



§3. Gitter. 

Vor dem Prisma hat das Gitter den prinzipiellen Vorzugs 
daß es ein normales Spektrum entwirft, in welchem die Ab- 
lenkungen der Wellenlänge proportional sind. 

Gitter zur Zerlegung des ultraroten Lichtes hat sich 
Rubens auf folgende Weise gefertigt. Um zwei parallel zu- 
einander festgeklemmte Schrauben mit geringer Ganghöhe 
wickelt er Drithte und lötet diese an den Schrauben fest. Er 
erhält so zwei zueinander parallele Durchlässigkeitsgitter^ von 
denen er das eine entfernt. Ein derartiges Gitter wird nun 
auf das Tischchen ff (Fig. 8) des Spiegelspektrometers gebracht 
und durch Drehen eines Hohlspiegels werden die einzelnen 
Wellenlängen auf den zur Messung verwendeten Thermoapparat 
dirigiert. 

Noch vollkommener als diese planen Durchlässigkeits- 
gitter sind die Kowlandschen Eonkavgitter. Man stellt sie 
dadurch her, daß in eine konkave sphärische Metallfläche 
ein System von Linien mit dem Diamant eingeritzt wird. 
Während fllr die Erzeugung des sichtbaren Spektrums diese 
Linien sehr dicht und sehr fein sein müssen, ist für das ultra- 
rote Gebiet ein minder feines System zweckmäßiger. Bei Ver- 
wendung der beiden Arten von Gittern liegt der Vorteil vor 
allem darin, daß ^'eder Einfluß der Absorption wegfällt Aller- 
dings steht diesem Vorzuge der Gitter vor Prismen der Nachteil 
gegenüber, daß die Hauptenefgie unzerlegt hindurchgeht bez. 
reflektiert wird, die Spektren also nur einen geringen Bruch- 
teil der Eiuergie : enthalten, weshalb man zur Messung der 
Intensität in den einzelnen Spektralgebieten sehr feiner Be- 
obachtungsmittel bedarf 
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§ 4. Metallische Reflexion. 

Wir wenden uns nun der Methode der Zerlegung, welche 
zum erstenmal von Rubens und Nichols angewendet wurde, 
und die auf der metallischen Reflexion ge- 
wisser Substanzen für bestimmte Strahlen 
des ultraröten Spektralgebietes beruht. Die 
Strahlen der Wärmequelle a (Zirkonbrenner) 
Fig. 3 werden durch den Hohlspiegel b 
konvergent gemacht und gelangen nach 
wiederholter Reflexion an* Spiegeln aus 
Steinsalz, Sylvin, Flußspat oder Quarz 
(Pi Pj P3 PJ auf den Spalt S^ des Spiegel- 
spektrameters (Äj /j /g ^2) ™^* ^®°^ Gitter ff. 
Die durch den Spalt S^ austretenden 
Strahlen werden nach Reflexion an dem 
Spiegel c auf ein Radiometer R oder auf 
eine lineare Rubens sehe Thermosäule ge- 
lenkt. Die meisten von der Strahlungs- 
quelle a ausgesandten Wellenlängen werden 
von jedem der durchsichtigen Spiegel P 
nur mit einem geringen Bruchteil ihrer 
Energie (etwa 4 Proz.) reflektiert, durch 
die wiederholte Reflexion also praktisch ver- 
nichtet. Nur diejenigen Wellenlängen bleiben übrig, für welche 
sich die Spiegel ähnlich wie ein Metall für sichtbare Strahlen 
verhalten. Das Spiegelspektrometer S^S^ dient zur Messung 
der Wellenlänge dieser sogenannten Reststrahlen (vgl. Tab. II). 




Fig. 8. 



Tabelle IL 
Wellenlängen von Reststrahlen. 



Qaarz 


Flußspat 


Steinsalz 


Sylvin 


1= 8,50 /u 
1= 8,85/14 
;i- 9,02 /tt 
l = 20,75 fi 


A-24,0^ 


i.« 51,2/1*. 


l - 61,1 11 
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III. Die Wirkungen des ultraroten Lichtes. 



Man kann folgende Wirkungen der ultraroten Strahlung 
unterscheiden: 

I. die Wärmewirkunff, welche mit Thermometer^ Thermo- 
säule, Bolometer oder Radiometer gemesen wird; 

n. (He chemische Wirkung y insbesondere auf photogra-^ 
phische Platten, 

ni. die auslöschende Wirkung auf phosphoreszierende^ Sub^- 
stanzen, welche yieUeicht eine Folge der Wärme?m:kung ist. 
» " . ' .> ' . . • * 

§ 5. Thermometer. 

Während wir die ultravioletten Strahlen, d. h. die Strahlen 
von großer Brechbarkeit und kleiner Wellenlänge, hauptsäch- 
lich durch ihre chemischen Wirkungen nachweisen können, so 
die ultraroten Strahlen durch ihre Wärmewirkung. 
' Friedrich Wilhelm Herschel machte zuerst diese 
Beobachtung, als er bei seinen Untersuchungen über die 
Wärmewirkung der Sonnenstrahlen in den verschiedenen 
Farbenzonen ein berußtes Quecksilberthermometer in das Ge- 
biet jenseits von Rot brachte. Englefield, B6rard und 
Seebeck machten analoge Versuche und gelangten hierbei zu 
den gleichen Resultaten. Sie fanden, daß die Wärmeenergie 
im Sonnenspektrum nicht kontinuierlich abnimmt, wie im 
Spektrum künstlicher Wärmequellen. Indessen vermochten 
sich die genannten Forscher ebensowenig wie Melloni und 
andere mehr diese Erscheinung zii erklären. Dieser neuen 
Entdeckung trat Prof. Leslie, welcher sich bereits im 
Jahre 1797 auf photometrischem Wege mit derartigen Unter- 
suchungen befaßt hatte und weder jenseits von Violett noch 
jenseits von Rot irgend eine Spur strahlender Wärme nach- 
weisen konnte, entschieden entgegen. Jedoch wurde er von 
Benzenberg, Böckmann und vor allem von dem Engländer 
Englefield. widerlegt, welche Herschels Beobachtung be- 
stätigten. Nur hinsichtlich der Lage der Maximalintensität 
gelangten die einzelnen Beobachter zu verschiedenen Ergeb- 
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nissen. Seebeck suchte die Ursache hierfür zu ermitteln. 
Mit einem Luftthermometer mit geschwärzter Kugel unter- 
suchte er das Verhalten der verschiedenartigsten Körper 
gegenüber den langwelligen Wärmestrahlen und zeigte, daß 
die Pmmensubetaiiz tou wesentlichem Kinfluft für die Lage 
der Maxima ist^ Der Einwurf Heikles, die Wärmewirkung 
aufiorhalb des lachtspektrams jenaMts von Bot bei Herschels 
Versuchen finde ihren Qmnd in der Erwärmung des Prismas 
und der dasselbe umgebenden Luft, wurde bald erfolgreich 
durch Pr^vost widerlegt. Derselbe ließ bei seinen Versuchen 
durch ein H(^prisma aus Glaswänden beständig Wasser 
fließen, wodurch er eine kontinuieriicb sich erneuernde Wasser- 
schicht erhielt, bei der jede erwärmende Wirkung aus- 
geschaltet wurde. Brachte er nun dieses Prisma in den 
Strahlengang einer Wärmequelle, so erhielt er dennoch die 
gleichen Resultate wie Herschel. 



§ 6. Themoslule. 

Genauere Untersuchung^i im ultraroten Spektrum wurden 
«nt durch die Thermoaäule von Melloni möglich. Lötet man 




zwei versdiiedene Metalle zusammtta und erwärmfe die LOtotaUfi^ 
so flieBt ein Strom von einem Elemmt zu dem. saderen« Je 
naididem ein Element ein höheres oder niederes Potential als 
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das andere annioBimt, kaim man es in die sogenannte th^rme- 
elektrische Spannangsreihe einordnen. Je zwei Metalle dieser 
Beihey mit dem besten Erfolg Wismut und Antimon, Ter- 




Fig. 6. 



einigte Melloni zu einün Tl^nnoelement and verband eine 
Kette eolclier Elemente mk eipem esnpfindUchen Galvano- 
meter, ans dessen Ausschlag er den Orad der Intensität der 
auf ^e Tbenaoakule wirkenden Wftrmestrahlen unmittelbar 
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erkennen konnte. Die elektromotorische Kraft eines Wismut— 
Antimon-Thermoelementes beträgt pro Gelsiusgrad 100 Mikro- 
volt (Figi4). ...>,. 

Neuerdings ist an Stelle dieses Mellonischen Apparates 
die lineare Thermosäule von Rubens getretetu (Kaiser & 
Schmidt, Berlin.) 

Die Elemente dieses sehr empfindlichen Thermoapparates 
bestehen aus sehr feinen Drähten von Eisen und Konstantan 



3-(l 
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Fig. 6. 



von 0^1 — 0^15 mm Durchmesser. Dieselben sind in Zickzack- 
form auf dem Rahmen P an Messingstiften befestigt (Fig. 5). 
Die Verbindungsstellen der Thermoelemente sind mit Silber 
gelötet und diese Lötstellen nach ihrer Erkaltung zu sehr 
dünnen Kreisflächen gehämmert und mit Ruß geschwärzt. 
Die elektromotorische Kraft eines solchen Elementes beträgt 
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pro Celaiusgrad 53 Mikrovolt. Gewöhnlich kommen 20 Löt- 
stellen auf die sehr kleine Strecke von 20mm, so. daß die 
elektromotorische Kraft einer solchen Säule pro Celsiusgrad 
20 X 53 Mikrovolt ausmacht. Befestigt ist der Rahmen F an 
dem Deckel I) des zylindrischen Gefäßes B. Die Strahlung tritt 
durch ein Diaphragma ein, dessen Öffnung nur so breit ist, 
daß die mittleren geradzahligen Lötstellen getroffen werden. 
Der temperaturempfindliche Teil einer solchen Thermosäule 
kann auch bequem an die Stelle des Fadenkreuzes in das 
Spektrometerokular eingeführt werden. 

Eine etwas andere Art eines Thermoapparates verdanken 
wir Boys. Es ist dies das sogenannte Radiomikrometer, 
dessen Prinzip etwa folgendes ist (Fig. 6). 

Zwischen zwei Magnetpolen N und 8 ist an einem feinen 
Quarzfaden ein Kupferbügel, welcher unten ein Thermoelement 
trägt, aufgehängt. Wird nun dieses durch Bestrahlung er- 
wärmt, so entsteht ein Thermostrom, welcher eine der Energie 
der auffallenden Strahlen proportionale Drehung des Bügels in 
dem Magnetfelde hervorruft. Diese Drehung wird mit Hilfe 
des Spiegels M gemessen. Die Empfindlichkeit dieses Instru- 
mentes beträgt nach Boys etwa Vioooooooo öi^^s Wärmegrades. 



§ 7. Bolometer. 

Auf einem anderen Prinzip als die eben besprochenen 
Meßapparate beruht das von Langley im Jahre 1888 kon- 
struierte Bolometer. Die meisten Körper ändern nämlich 
mit Erwärmung ihren elektrischen Widerstand, den man z. B. 
mit der Wheatstoneschen Brücke messen kann. Der eine 
Zweig der Brücke wird durch Bestrahlung erwärmt, und die 
Erhöhung des elektrischen Widerstandes ist proportional der 
Temperaturerhöhung. 

Wesentlich verbessert wurde diese Meßmethode durch 
Lummer und Kurlbaum. Sie benutzten als Widerstände 
sehr feine Platindrähte von 0,001 mm Dicke, welche sie da- 
durch erhielten, daß sie feine Platinsilberblechstreifen auf einen 
Hartgummirahmen aufkitteten und dann das Silber durch 
warme Salpetersäure abätzten. Die sehr dünnen Platinstreifen 
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wurden auf der Seite der Bestrahlung über einer Petroleum- 
lampe „kalt" berußt, bis jeder metallische Glanz verschwunden 
war (Fig. 7). 




Fig. 7. 

Solche Drähte wurden in die Wheatstonesche Brücken- 
Yorrichtung eingeschaltet und ermöglichten, schon eine Tem- 
peraturerhöhung von nur 0,00001® C. zu ermitteln. 



§ 8. Kadiometer. 

In einem massiven Gehäuse A aus Rotguß, welches durch 
die Kuppel B mit einer Luftpumpe in Verbindung steht, hängen 
an einem Quarzfaden zwei Plättchen a, die beide auf der 
Vorderseite geschwärzt sind. Durch die Flußspatplatte P und 
die Öffnung F treffen die Strahlen auf das eine der beiden 
Plättchen. Beobachtet wird die Drehung durch das seitliche 
Glasfenster c und den kleinen Spiegel ^, welcher an dem 
unteren Ende des ausgezogenen Quarzfadens befestigt ist. 

Die Drehung des Systems bei Bestrahlung z. B. des Plätt- 
chens a beruht auf der Erwärmung des Plättchens, der da- 
durch hervorgerufenen Abstoßung der Luft und der Rück- 
wirkung der abgestoßenen Luft auf das Plättchen. Ist viel 
Luft in dem Gehäuse, so wird durch die gleiche Strahlung 
wegen der Wärmeableitung das Plättchen weniger erwärmt. 
Ist gar keine Luft im Gehäuse, so kann die Luft nicht auf 
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das Plättchen drücken. So kommt es, daß die Drehang bei 
einem gewissen kleinen Druck bei gleicher Strahlung ein Maxi- 
mum wird. 




Fig. 8. 



§ 9. AnslSschende Wirkung auf Phosphoreszenz. 

Außer den geschilderten Wärmewirkungen hat man bei 
diesen Strahlen noch einige andere eigentümliche Eigenschaften 
entdeckt, von denen wir zunächst die Wirkungen auf phos- 
phoreszierende Substanzen behandeln wollen. Hat man eine 
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solche Substanz, z. B. Calcium- oder Bariumschwefelverbindung, 
sogenannte Balmainsche Leuchtfarbe (Schuchardt^ Görlitz) 
zur Phosphoreszenz gebracht und bestrahlt sie mit ultrarotem 
Licht, so wird die Leuchterscheinung vernichtet. Die Ent- 
deckung dieser Eigenschaft der dunklen Wärmestrahlen ver- 
danken wir den beiden Becquerels. Die hierbei getroffene 
Versuchsanordnung war folgende. Zwei parallele Strahlen- 
bündel der Sonne wurden durch zwei Spalte auf zwei Prismen 
gelenkt, von denen das eine ein Schwefelkohlenstoff-, das 
andere ein Flintglasprisma war. Dieses letztere wurde nun 
so um seine vertikale Achse gedreht, daß nur der ultra- 
violette Teil seines Spektrums auf einem phosphoreszierenden 
Schirm entworfen wurde. Von dem Schwefelkohlenstoffprisma 
hingegen wurde das ganze Spektrum auf den Schirm gelenkt. 
Hierbei zeigte sich nun, daß die durch die ultraviolette 
Strahlung hervorgerufene Phosphoreszenz durch den ultra- 
roten Teil des mit dem Schwefelkohlenstoffprisma erhaltenen 
Spektrums vernichtet wurde. Dabei fand man auch, daß die 
Auslöschung des Phosphoreszenzlichtes keineswegs überall eine 
gleichmäßige war, sondern je nach der Intensität der auf- 
fallenden Strahlung hellere und dunklere Zonen zeigte. Es 
ist einleuchtend, daß man aus der verschiedenartigen Schwächung 
des Phosphoreszenzlichtes umgekehrt auf die verschiedenartige 
Verteilung der Energie im unsichtbaren Vi^ärmespektrum 
schließen kann. Es entsteht auf diese Weise direkt ein Bild 
der Ene^-gieverteilung im Ultrarot, das man als Phosphoro- 
, gramm bezeichnet. So gelingt es, auch objektiv das ultrarote 
Strahlungsgebiet sichtbar zu machen. Auf diese Weise wurde 
nicht nur das ultrarote Sonnenspektrum, sondern auch die 
ultraroten Emissionsspektra der verschiedenartigsten Metalle 
im elektrischen Flammenbogen untersucht. 

Das Phosphorogramm, welches ja nur eine sehr kurze 
Lebensdauer hat, benützte Lommel und dessen Schüler 
Fomm, um auf photographischem Wege ein dauerndes Bild 
zu erzielen. Sie legten das Phosphorogramm direkt auf eine 
photographische Platte und erhielten so das Negativ. 
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§ 10. Wirkung auf photographische Platten. 

Inzwischen hatte schon Drap er eine direkte Einwirkung 
des Ultrarot auf die photograpfaische Platte^ also eine chemische 
Wirkung derselben entdeckt Er setzte Silberplatten, welche 
er veumittelst Brom* oder Joddämpfen zur richtigen Farben- 
tönung gebracht hatte, der Einwirkung eines Spektrums aus 
und entwickelte sie mit Quecksilberdämpfen. Dadurch erhielt 
er ein ausgeprägtes Photogramm, das sich bis ins Ultrarot 
erstreckte. Deutlich konnte er die Stellen der Maxima und 
Minima der Intensität der ultraroten Lichtquelle erkennen. 
Hervorgerufen werden die Zonen sehr geringer chemischer 
Wirkung teils durch Absorption der zum Zerlegen der Strahlen 
der Energiequelle angewandten Prismensubstauz, teils durch 
atmosphärische Absorption. Indessen war die Wirkung der 
Strahlen auf diese Platten nicht sehr stark. Man bedurfte 
hierfür empfindlicherer Platten. Abney verbesserte die Platten 
durch geeignete Sensibilisatoren und erzielte Photogramme, 
die sich bis etwa 2 fi erstrecken. Desgleichen verdanken wir 
eingehende photographische Untersuchungen Lehmann. Er 
stellte Photogramme des ultraroten Spektrums der Alkali- und 
Erdalkalimetalle her. Dieselben zeigen deutlich die diesen 
Metallgruppen eigentümlichen Linien. 



IV. Optische Eigenschaften von Substanzen im 
Gebiete ultraroter Strahlen. 



§ 11. Dispersion der ultraroten Strahlen in Nichtleitern. 

Homogene Substanzen, welche die Elektrizität nicht leiten, 
sind im allgemeinen durchsichtig. Ihr optisches Verhalten 
wird hauptsächlich bestimmt durch den Brechungsexponent^i n, 
d. h. das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zur 
Geschwindigkeit in der Substanz. 

Fig. 9, entnommen Winkelmanns Handbuch der Physik, 
Bd. Optik p. 619, zeigt, wie sich der Exponent n mit der 
Länge l der einfallenden elektromagnetischen Wellen ändert. 
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Bei Berechnung der Kurve ist angenommen, daß die Substanz 
zwei Streifen metallischer Reflexion besitze, bei 0,3 fi und bei 
1,5 fi. Diese Streifen teilen das ganze Gebiet von Wellen- 
längen in drei Durchlässigkeitsgebiete. Im ersten, bei sehr 
kleinen Wellenlängen A, ist der Exponent n ungefähr 1. Das 
zweite Durchlässigkeitsgebiet umfaßt die sichtbaren Strahlen 
von 0,5 bis 0,8 /w; hier ist der Exponent etwa 1,3. Das dritte 
Gebiet umfaßt die ultraroten Strahlen jenseits von 2 fi und 
die auf elektrischem Wege • erzeugten Hertz sehen Wellen 
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bis zur Wellenlänge Ä = cx) ; hier ist der Exponent gleich 
der Quadratwurzel aus der Dielektrizitätskonstante, d. h. 
nx^fgi = yX. Diese Maxwellsche Beziehung wird im ganzen 
Ultrarot annähernd erfüllt für StoflFe, welche nicht starke 
anomale Dispersion in diesem Spektralgebiet zeigen, dagegen im 
äußersten Ultrarot, jenseits der Absorptionsstreifen, auch für 
Stoffe mit Streifen anomaler Dispersion. 

An den Stellen starker Absorption und Reflexion findet 
anomale Dispersion statt, d. h. der Exponent nimmt mit zu- 
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nehmender Wellenlänge zu. An solchen Stellen koinzidieren 
die Schwingungen der mit den Atomen oder Molekülen ver- 
bundenen Elementarquanta oder Elektronen mit den elektro- 
magnetischen Schwingungen der einfallenden Strahlen. In- 
folgedessen geben letztere ihre Energie an die Substanz ab, 
wodurch je nach dem Grade dieser Energieabgabe in dem 
Spektrum ein stärkerer oder schwächerer Absorptionsstreifen 
entsteht 

Für die ultraroten Strahlen ist von besonderem Interesse 
die Dispersion von Flußspat GaFl,, Steinsalz NaCl, Sylvin 
KCl, Quarz SiO, und Kalkspat CaCOg. 

Die Brechungsexponenten des Steinsalzes wurden von 
Langley, Rubens und Paschen untersucht. Bei X=51,2jti 
beobachteten Bubens und Aschkinass metallische Reflexion. 

Was das Sylvin angeht, so ist sein Verhalten analog dem 
des Steinsalzes, nur daß es eine noch ausgedehntere Durch- 
lässigkeit für die Wärmestrahlen zeigt. 

Bestimmungen der Brechungsexponenten von Quarz für 
den ordentlichen Strahl verdanken wir besonders den Arbeiten 
von Rubens, Garvallo, Nichols und Aschkinass, deren 
Resultate in folgender Tabelle mitgeteilt werden. (F. F. 
Martens: „Die Brechungsindizes'', Winkelmanns Handbuch 
der Physik.) 

Tabelle IIL 
Brechungsezponenten von Quarz' für den ordentlichen Strahl. 



Beobachter 


Hfi) 


**beob. 


^hev. 


10*. Ö 


Habens 


1,160 


1,5829 


1,5831 


+ 2 


Carvallo 


1,5414 


1,5278 


1,5281 


+ 8 


Carvallo 


2,1719 


1,5180 


1,5184 


+ 4 


Eubens 


1 2,84 
l 4,20 


1,5039 


1,5043 


+ 4 


1,4569 


1,4571 


+ 2 


Nichols 


5,00 


1,412 


1,415 




Nichols 


6,45 


1,274 


1,234 




Rubiens u. 


f 8,85 
l 20,75 


Metallische Reflexion beob. 




Nichols 


„ „ „ 




. Eubens u. 
Aschkinass 


f 51,2 
] 56,0 
l 61,1 


2,46 
2,18. 
2,12 


2,15 
2,14 
2,13 




Schmidt 


00 


2,08 


2,08 
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Von besonderem Interesse ist der* von Rubens- und 
Aschkina/Bfi mit einem Quarzprisma für X=^5ßfi bestimmte 
Brechungsexponent. Derselbe ist nicht viel größer als die 
Quadratwurzel aus der Dielektrizitätskonstante. Der Grund 
für diese Erscheinung ist wohl in dem Absorptionsstreifen bei 
X = 20,75 fi zu suchen. 

Etwas anders verhält sich Kalkspat, welcher ebenfalls 
dichroitisch ist. Hier hört für den ordentlichen Strahl die 
Durchlässigkeit bereits bei A = 3,1 jtx auf, während dieselbe 
für den außerordentlichen Strahl noch bis A == 5,5 ju gilt. 
Die Bestimmung der Brechungsexponenten hierfür verdanken 
wir Carvallo. Zonen metallischer Reflexion entdeckte Asch- 
kinass bei A = 6,69ju; 11,41 jtx und 29,4 fi. Folgende von 
Aschkinass aufgestellte Tabelle gibt uns für eine Reihe Sub- 
stanzen die Wellenlängen für die Stellen anomaler Dispersion. 

Tabelle IV. 



Substanz 


Chemische 
Formel 


Wellenlängen 


der anomalen 
streifen (n) 


Dispersions- 


Quarz 


SiOj 


8,50 9,02 


20,73 




Glimmer 


K,0, (H,0), 
(Al,Oe)8(SiO,)s 


1 8,32 9,38 18,40 21,25 




Flußspat 


CaFl, 




24,0 31,6 


Marmor ) 
(Kalkspat) | 


CaCOs 


6,69 11,41 




29,4 


Gips 


CaS04+2H,0 


8,69 




30—40 


Alaun 1 


A1K(S0A + 
12H,0 


l 9,05 




30-40 


Steinsalz 


NaCl 






51,2 


JSromnatnum 


NaBr 






50—55 


Sylvin 


KCl 






61,1 


Bromkalium 


KBr 






60—70 



§ 12. Keflcxion ultraroter Strahlen an Metallen. 

Zur Ermittelung des Befiexionsvermögens der Metalle 
kommen hauptsächlich zwei Methoden in Betracht. Während 
die eine, die spektralphotometrische, auf der Vergleichung 
der Helligkeit eines glühenden Platindrahtes mit der Hellig- 
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keit seines von der untersuchten Substanz entworfenen Spiegel- 
bildes beruht, geht die zweite davon aus, die Ausschläge einea 
mit einer Thermosäule verbundenen Galvanometers bei direktem 
Auftreffen der Strahlen und beim Auftreffen nach vorheriger 
Reflexion an einem Spiegel aus der zu untersuchenden Sub- 
stanz festzustellen, ßubens und Hagen haben auf diese 
Weise das Beflexionsvermögen für eine große Reihe von Me- 
tallen untersucht. Als Energiequelle bedienten sie sich eines 
Nernstschen Glühkörpers. Folgende Tabelle gibt uns eine 
Übersicht über ihre Versuchsergebnisse. 

Tabelle V. 



Substanz 



OfifJL 


0,9a* 


If, 


1,2 it* 


96,3 


— 


96,6 


— 


91,1 


— 


94,4 


97,1 


70,3 


73,6 


75,6 


77,7 


69,6 


71,6 


73,5 


76,5 


58,0 


— 


62,3 


67,8 


88,6 


91,6 


98,0 


95,1 


j 71,5 


73,2 


74,9 


76,1 


) T4,5 


74,9 


76,0 


76,1 


84,3 


— 


84,1 


— 


1 63,1 


— 


71,3 


— 


1 71,5 


74,1 


74,6 


75,4 


94,9 


96,4 


97,1 


97,6 



1,5 it* 

98,4 
98,5 
79,0 
81,4 
71,9 
94,5 

76,5 

77,0 
83,6 
80,9 

76,5 

97,8 



Silber (friech) 

Silber (alt) 

Platin 

Nickel 

Stahl (ungehärtet) 

Kupfer 

Schrödersche Legierung Nr. 1 
66Cu + 22Sn + 12Zn 

Schrödersche Legierung Nr. 6 
60Cu + 30Sn+10Ag 

Macbsches Magnalium 69 AI + Bl Mg 

Brandes-Schünemannsche Legierung 
41 Cu + 26 Ni + 34Sn + 8Pe + 7Sb 

Rossesche Legierung 68,2 Cu + 31,8 Sn 
identisch mit Brashear 

Gold 



Nach der Seite der langen Wellen nimmt das Beflexions- 
vermögen wesentlich zu. Es nähern sich die Werte für das- 
selbe asymptotisch dem Wert 100 Proz. Von 8 ju ab lassen 
sich die Metalle nach ihrem Beflexionsvermögen in eine fest- 
stehende Beihe ordnen. 

Zwischen elektrischer Leitfähigkeit und Beflexionsver- 
mögen besteht folgende Beziehung: Das Produkt aus dem 
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Prozentsatz der eindringenden Intensität (100 — B) und der 
Quadratwurzel aus dem Leitvermögen ]/x ist konstant 

(100-Ä)y;r=(7. 

Es verhalten sich also die eindringenden Intensitäten 
umgekehrt wie die Wurzeln aus dem elektrischen Leitvermögen, 
was schon früher theoretisch von P. Drude bewiesen wurde. 

Nach der Theorie muß das Reflexionsvermögen absor- 
bierender Substanzen sowohl von ihrem Brechungsexponenten 
als auch von ihrem Absorptionsvermögen für die bestimmte 
Wellenlänge abhängen. Es lag daher nahe, im Anschluß an 
die Untersuchungen über das ßeflexionsvermögen auch auf die 
Absorption in Metallschichten das Augenmerk zu lenken. 
Hagen und Rubens haben für Silber, Gold und Platin der- 
artige Untersuchungen angestellt und gefunden, daß das Ab- 
sorptionsvermögen von Gold und Silber in regelmäßigem Ver- 
lauf rasch steigt, während es für Platin abnimmt. 

Aus dem Reflexionsvermögen R und dem für die gleichen 
Wellenlängen gegebenen Extinktionskoeffizienten ff^^aX/^nMj 
worin M der Modul des natürlichen Logarithmensystems ist 
und a die Absorptionskonstante, können. die Brechungsindizes 
der Metalle nach folgender Formel berechnet werden 



m^vmr-^^»- 



So ergibt sich bei Silber für A=l,5jU n = 0,63; bei Gold 
beobachtet man anomale Dispersion. Der Brechung^index 
steigt in dem Wellenlängenintervall von l =; 0,8 bis 1,5 fx von 
0,37 bis 0,88. 

Platin, welches ebenfalls starke anomale Dispersion zeigt, 
besitzt bei X= 1,2 |U einen sehr hohen Brechungsexponent, 4,5. 

Aus den Untersuchungen über das Emissionsvermögen 
der Metalle für lange Wellen ergibt sich, daß dasselbe um^ 
gekehrt proportional der Quadratwurzel aus dem elektrischen 
Leitvermögen ist. 
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V. Emission ultraroter Strahlen. 



Wir wenden uns nun den Quellen zu, von denen ultra- 
rote Strahlen ausgehen. Die Strahlungsquellen für ultrarotes 
Licht sind aber nicht nur die sogenannten selbstleuchtenden 
Körper, sondern das Gebiet der ultraroten Strahlung ist viel 
größer. Jeder Körper, der eine bestimmte Temperatur hat, 
sendet Strahlen aus. Je höher nun die Temperatur des 
Körpers ist, desto mehr Strahlengattungen emittiert er; und 
zwar treten bei höherer Temperatur immer mehr Strahlen von 
kürzerer Wellenlänge zu den langwelligen hinzu. Die sicht- 
baren Strahlen z. B. treten bei fast allen Körpern bei einer 
Temperatur von 525® C. mit Rot auf (Drapers Gesetz). Ich 
will damit keineswegs die strenge Gültigkeit des Gesetzes be- 
haupten. In der Tat hat 0. Lummer gezeigt, daß das soge- 
nannte Drapersche Gesetz nur auf einer Beihe von Trug- 
schlüssen beruht. Bei noch höheren Temperaturen treten all- 
mählich die noch kürzeren auf, bis bei ungefähr 1500® jeder 
Körper alle sichtbaren Strahlen emittiert (Weißglut). Vor dem 
Eintritt der roten Strahlen hat F. Weber bei 430® die soge- 
nannte Grauglut ermittelt Die Erklärung der Grauglut auf 
physiologischer Grundlage hat Lummer gegeben (Arch. d. 
Mathem. und Physik 1. p. 77—90. III. Serie), Was die In- 
tensität der einzelnen Strahlengattungen bei verschiedener Tem- 
peratur anlangt, so ist zu bemerken, daß sich das Energie- 
miaximum bei allmählicher Erwärmung eines Körpers nach 
der Seite der kürzeren Wellen verschiebt. Um nun die Unter- 
schiede im Strahlungscharakter der verschiedenen Körper zu 
bestimmen, bedurfte man quantitativer Messungen hinsichtlich 
der Änderung der strahlenden Energie von Wellenlänge zu 
Wellenlänge und ihrer Beziehung zu variierenden Temperaturen. 
Das Kirchhoffsche Gesetz der Absorption und Emission, 
welches uns lehrt, daß ein Körper bei jeder Temperatur gerade 
diejenige Wellensorte emittiert, die er bei der gleichen Tem- 
peratur absorbiert, ermöglicht uns die Lösung dieses Problems. 
Diese ßelation ist für die Entwickelung der Spektralanalyse 
geradezu fundamental geworden. 
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§13. 

Wir wollen nun das Emissionsvermögen einiger Strahlen- 
quellen behandeln. Die Temperatur eines Bunsenbrenners be- 
trägt für die nichtleuchtende Oxydationsflamme etwa 1200 ^ 
Tyndall schon stellte über die Strahlung des Leuchtgases 
Versuche an. Er untersuchte getrennt die Intensität der Haupt- 
bestandteile und fand, daß sowohl von der strahlenden Wärme 
des Wasserstoffs als auch der Kohlensäure ein beträchtlicher 
Teil durch die Atmosphäre absorbiert wird. Zerlegt man die 
Strahlen eines Bunsenbrenners mittels Flußspatprismas und 
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Fig. 10. 



läßt dieselben auf eine Kubenssche Thermosäule fallen, so 
beobachtet man zwei ausgeprägte Emissionsbanden des grünen 
Kegels der Flamme (CO oder CO,) bei X = 2,8 jti und X = 4,4 jit. 
W. Julius, welcher das Strahlungsvermögen einer Bunsen-^ 
Wasserstoff" und KohUnoxydflamme studierte, kam hierbei zu 
dem Resultat, daß sich in dem Wärmespektrum eines zu- 
sammengesetzten Gases die Verbrennungsprodukte einzeln sehr 
wohl unterscheiden lassen, da die Wärmestrahlung hauptsäch- 
lich an deren Bildung geknüpft ist. Rubens und Aschkinass 



— 29 — 

untersuchten gleichfalls das Emissionsspektrum von Wasser- 
dampf und Kohlensäure in der Bunsenflamme. Die Strahlung 
wurde bei ihrer Versuchsanordnung wesentlich durch einen 
hinter der Flamme angebrachten versilberten Platinspiegel 
erhöht. Sie fanden für die heiße Kohlensäure außer den schon 
erwähnten Maxima noch ein sehr schwach ausgeprägtes bei 
A=14,ljtt. Im übrigen ist der Verlauf der Intensität von 9/i 
an ein kontinuierlicher. Es liegen die Emissionsbanden des 
Wasserdampfes und der Kohlensäure an gleichen Stellen, mit 
Ausnahme der Bande bei X = 5,4 fi, welche dem Wasserdampf 
zukommt und fast gänzlich von dem starken Emissionsstreifen 
der Kohlensäure bei A = 4,40jit verdeckt wird. 

In neuester Zeit hat Rubens die Intensität des Auer- 
brenners untersucht. Kurve a in Fig. 10 gibt uns den Verlauf 
derselben an. Als Auerstrümpfe benutzte er sogenannte Degeas- 
strümpfe, welche etwa aus 99,2 Proz. Thoriumoxyd ThO, und 
0,8 Proz. Ceroxyd Ce^Og bestehen. Ein Vergleich mit der 
Energieverteilung im Emissionsspektrum des Bunsenbrenners, 
Kurve b, Fig. 10, zeigt, daß von 1 — 6/i der Verlauf der Intensi- 
täten bei beiden ziemlich analog ist. Auch der Auerbrenner 
besitzt bei A = 2,8 ju und A = 4,4 jU Emissionsmaxima. Von 
6 /i an zeigen die beiden Kurven a und b einen verschiedenen 
Charakter. Die Kurve a des Auerbrenners steigt bis etwa 
8 11, um dann in gleicher Richtung sich fortzusetzen, während 
die des Bunsenbrenners sinkt und nur noch bei A==14,l/i 
das bereits erwähnte schwache Maximum aufweist. 

Eine intensivere Strahlenquelle als diese ist der elektrische 
Lichtbogen, Der positive Krater strahlt wie ein absolut 
schwarzer Körper von 3700®, der negative wie ein solcher 
von 2800®. In dem Spektrum dieser Lichtquelle erkennt man 
die in ihr enthaltenen Stoffe. Tyndall stellte schon über 
die Energieverteilung in diesem Spektrum mit Hilfe der 
Mellonischen Thermosäule Beobachtungen an und stellte 
einen kontinuierlichen Verlauf der Intensität fest. Kays er 
und Runge fanden, daß das Spektrum der die Kohlenspitzen 
umgebenden Gashülle aus vielen Tausenden sehr feiner Linien 
besteht. An den Stellen der Emissionsbanden liegen diese 
Linien sehr nahe beieinander. Drude und Nernst fanden 
zwei Banden, welche auf Fluorescinlösung eine sehr stark 
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fluoreszierende Wirkung ausüben. Nach Snow liegen fünf 
Emissionsbanden im ultrarot, deren Wellenlängen in der 
folgenden Tabelle gegeben werden (Fig. 11). 



Tabelle VI. 

I. Von ; = 0,700/1* bis 

IL „ X« 0,785 iu „ 

III. „ ; = 0,900 ju „ 

IV. „ A- 1,075/.* „ 
V. „ X- 1,370 /[* „ 



X = 0,770 fi 
X = 0,860 fi 
X = 1,000 fj, 
X = 1,160 fi 
X = 1,500 fi 
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Fig. 11. 
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Mit Hilfe des elektrischen Lichtbogens untersuchte Snow 
das Emissionsvermögen der Alkalimetalle. Es zeigte sich bei 
Einführung der Metalle — er benützte bei der Untersuchung 
ihre Chloride NaCl, KCl, LiCl, CsCl und RbCl — sowohl 
Aussehen als auch Form des Lichtbogens wesentlich verändert. 
An Stelle der blauvioletten Farbe tritt die dem Metalldampf 
eigentümliche. Die die beiden Kohlen mit gleichmäßigem Licht 
umgebende Kugel verwandelt sich in ein langgestrecktes Ovaloid 
mit stetig sich ändernden Scheitelpunkten. Kayser und Runge 
haben für derartige metallische Linien im Ultrarot mit em- 
pirischen Formeln näherungsweise die zugehörigen Wellen- 
längen berechnet. Gute Übereinstimmung ist nur bei dem 
Spektrum von Lithium und Natrium zu finden. Lehmann 
dehnte diese Versuche auch auf die Erdalkalien aus, worüber 
bereits bei Behandlung der Wirkung des ultraroten Lichtes 
auf photographische Platten einiges mitgeteilt wurde. Die 
Untersuchungen von Koblentz und Geer über die Emission 
des Quecksilberlichtbogens fielen zugunsten der Kayser- 
ßun gesehen Formel aus. Sie fanden innerhalb des Wellen- 
längenintervalls von A=lju bis X = bfi neun Maxima, von 
denen vier genau an den von Kayser und Runge berechneten 
Stellen lagen. 

Die intensivste und wichtigste aller Energiequellen ist 
die Sonne. Die drei Hauptteile, die wir bei ihr unterscheiden, 
sind die Photosphäre, die Chromosphäre und in weiter Ent- 
fernung die Corona. Die Photosphäre bildet den inneren Teil 
der Sonne und besteht wahrscheinlich aus glühenden Gasen, 
deren Dichte, wie A. Schmidt annimmt, nach dem Inneren 
zu steigt. Die Chromosphäre, eine leuchtende Gasschicht, ist 
etwa identisch mit der Atmosphäre der Erde und ist nach 
Kirchhoff infolge ihrer Absorption gewisser Strahlen des 
kontinuierlich weißen Lichtes des Sonnenkerns die Ursache 
der im Sonnenspektrum beobachteten Fraunhofer sehen Linien. 
Hinsichtlich der Diskontinuitäten im ultraroten Spektralgebiet 
der Sonne gibt uns zuerst Lamansky Aufschluß. Er führte 
ihren Ursprung auf Absorption in der Atmosphäre zurück. 
Lecher zeigte zuerst, daß weniger der Wasserdampf der Luft, 
als vielmehr deren Kohlensäure COg diese Absorptionsstreifen, 
sogenannte kalte Banden, hervorruft. Langley stellte mittels 
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ßolometer Messungen über die Energieverteilung im Sonnen- 
spektinim an. Durch einen ührheliostat bewirkte er, daß 
kontinuierlich neue Teile des Sonnenspektrums auf seinen 
Bolometerdraht fielen. Auf diese Weise war es ihm möglich, 
eine sehr große Zahl Absorptionsstreifen zu ermitteln, welche 
je nach der Jahreszeit und dem Sonnenstande ihre Lage ver- 
ändern. Seine Messungen reichen bis 5p (Fig. 12). Rubens 
und Aschkinass bewiesen durch ihre Versuche, daß bei dem 




Entstehen der Absorptionsstreifen neben der Kohlensäure CO^ 
der Wasserdampf von Einfluß ist. Cl. Schaefer, der in 
neuester Zeit über die Absorption der Kohlensäure Versuche 
anstellte, fand hierbei, daß durch Vergrößerung der Schicht- 
dicke keine Verstärkung der kalten Banden eintritt, wohl aber 
durch Verringerung des Volumens, woraus sich für die Ab- 
sorption durch Gase ergibt^ daß es nicht so sehr auf die An- 
zahl der absorbierenden Moleküle^ als vielmehr auf ihre Dichte 
pro Volumeneinheit ankommt. Besonders stark macht sich 
dieser Einfluß der Dichte bei der Verbreiterung der Absorp- 
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tionslinien geltend nach der Seite der am wenigsten brech- 
baren Wellen. Es gelangen von den Wärmestrahlen der Sonne 
bei heiterem Himmel nur etwa ^/g zur Erdoberfläche; Y3 wird 
durch die Atmosphäre absorbiert. Was die Gesamtenergie 
betrifft y die der Erde durch die Sonnenstrahlung zufließt, so 
beträgt dieselbe pro Quadratzentimeter an der Grenze der 
Atmosphäre 3 g-Kal. in der Minute bei senkrechter Inzidenz 
der Sonnenstrahlen. Diese in Grammkalorien ausgedrückte 
Energie nennt man die Solarkonstante. 

Die Temperatur der Sonne berechnet sich aus ihrer Strah- 
lung zu etwa 6000® C. 

§ 14. Emission des schwarzen ESrpers. 

Für einen beliebigen Körper sei üx das Emissionsvermögen, 
Ax das Absorptionsvermögen. 

Ein Körper, der alle auffallenden Strahlen gänzlich ab- 
sorbiert und weder Strahlen reflektiert noch hindurchläßt, 
heißt absolut schwarz. Für diesen sei Sx das Emissions- 
vermögen für die Wellenlänge Aj es ist für ihn Ax = l. Das 
Kirchhoff sehe Gesetz lautet nun 

rj 

— i = 5^ = konst. 

Es ist nun gelungen, vollkommen schwarze Strahlung 
experimentell herzustellen. Eine solche tritt nämlich aus einer 
kleiner Öffnung in der Oberfläche einer erhitzten Hohlkugel aus. 
Auf diese Weise ist es Lummer und Wien gelungen, die 
bereits in einer Folgerung aus dem Kirchhoff sehen Gesetz aus- 
gesprochene Hohlraumtheorie zu bestätigen: „Wenn ein Raum 
von Körpern gleicher Temperatur umschlossen ist und durch 
diese Körper keine Strahlen hindurchgehen können, so ist ein 
jedes Strahlenbündel im Innern des Raumes seiner Qualität 
und Intensität nach gerade so beschaffen, als ob es von einem 
vollkommen schwarzen Körper derselben Temperatur herkäme, 
ist also unabhängig von der Beschaffenheit und Gestalt der 
Körper und nur durch die Temperatur bedingt.** 

0. Lummer und E. Pringsheim haben über die Energie- 
verteilung der schwarzen Strahlung bei großem Temperatur- 
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X X beobachtet, O O O berechnet. 
Fig. 18. 
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unterschied, unter Anwendung eines Flußspat- oder Sylvin- 
prismas, bolometrische Untersuchungen angestellt und ihre 
Ergebnisse in einem System von Kurven graphisch ver- 
anschaulicht (Fig. 13). Jede Kurve gilt für die beigeschriebene 
Temperatur. Abszissen sind die Wellenlängen in (jl, Ordinaten 
die gemessenen Energieen EX, Die gestrichelte Linie bei 
X^ 0,8 (jL gibt die Grenze des sichtbaren Spektrums an. Bei 
der Wellenlänge ist auch die Energie immer, gleich 0, weshalb 
alle Kurven im 0-Punkte zusammentreffen müssen. Die von 
jeder Kurve und der Abszissenachse eingeschlossene Fläche 
gibt nun die Gesamtenergie des Körpers für die angeschriebene 
Temi)eratur. 

Über diese Gesamtenergie des absolut schwarzen Körpers 
gibt uns das Stefan-Boltzmannsche Gesetz, welches sagt, 
daß die Gesamtenergie eines strahlenden Körpers mit der 
vierten Potenz der absoluten Temperatur wächst, Aufschluß. 



]S 






Lummer und Pringsheim haben mittels des absolut 
schwarzen Körpers experimentell gezeigt, wie sich mit steigen- 
der Temperatur das Maximum nach der Seite der kürzeren 
Wellen verschiebt. In dem Kurvensystem (Fig. 12) sehen wir, 
daß sich dasselbe immer mehr dem sichtbaren Spektralgebiet 
nähert. Folgende beiden Gesetze geben uns hierüber näheren 
Aufschluß. 

Das erste derselben, das Wien sehe Verschiebungsgesetz, 
besagt, daß das Produkt aus der Wellenlänge der maximalen 
Energie und der absoluten Temperatur immer konstant bleibt, d.h. 

Amax..y=konst. = 2940. 
ist. 

In dem zweiten erfahren wir, daß das Energiemaximum 
proportional der fünften Potenz ansteigt. 

^max. = konst. y« . 

M. Planck hat neuerdings eine Spektralgleichung für den 
schwarzen Körper auf elektromagnetischer Basis aufgestellt, 
indem er die Wechselwirkung von Resonatoren in einem von 
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yoUkommenen Spiegeln eingeschlossenen elektromagnetischen 
Felde berechnete 



^ = 



e^^ -1 



Es wird diese Gleichung durch die experimentellen Arbeiten 
von Lummer und Pringsheim, als auch besonders durch 
iie von Rubens, Kurlbaum und Beckmann eingeschlagene 
Methode der Prtlfung der Strahlungsgesetze mittels der Rest- 
strahlen von Flußspat, Steinsalz und Quarz bestätigt. 



Es 
absolut 




§ 15. Pyrometrie, 

ertlbrigt nun noch im Anschluß an die Emission des 
schwarzen Körpers der wichtigsten Methoden, die für 
^ die Messung hoher Temperaturen in Betracht 
kommen, Erwähnung zu tun. Zur genaueren 
Orientierung über die historische Entwicke- 
lung dieser optischen Meßmethoden verweise 
ich an dieser Stelle auf die Arbeit von Max 
Ikl6: „Optische Methoden zur Messung hoher 
Temperaturen** (Physik. Zeitschr. 1905). Es 
r beruhen diese Methoden auf dem Photo- 
metrieren der von einem erhitzten Körper 
^jn- emittierten homogenen Strahlung. Die Wien- 
Plancksche Formel 



*W 



'»^i-'^(i-i) 



bildet die Grundlage für derartige Messungen. 
Zuerst vorgeschlagen wurde dieser Weg 
von E. Becquerel. Die bekanntesten Appa- 
rate sind von Wann er einerseits und von 
Holborn und Kurlbaum andererseits kon- 
struiert worden. Das Prinzip des Wann er- 
sehen Pyrometers geht aus Fig. 14 hervor. 
Fig. 14. Zwei Strahlenbündel a und b kommen von 
dem zu untersuchenden Körper bez. einer 
kleiner Vergleichslicht quelle, einer Glühlampe. Nachdem das 
Strahlenbündel ein doppeltbrechendes Prisma W, ein Zwillings* 
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prisma Z^ ein Analysatornicol N und ein in der Figur nicht 
gezeichnetes. gradsichtiges Dispersionsprisma durchlaufen haben, 
treten sie durch das Diaphragma JD ins Auge des Beobachters. 
Dieser stellt durch Drehen des Analysatornicols N auf gleiche 
Helligkeit der in rotem Lichte erscheinenden Hälften das 
Zwillingsprisma Z ^in. Für den beobachteten Drehungswinkel 
kann man aus einer Tabelle die gesuchte Temperatur des 
strahlenden Körpers entnehmen. 

Einer anderen Versuchsanordnung begegnen wir bei dem 
Pyrometer von Holborn und^ Kurlbaum (Fig. 15). Hierbei 




Fig. 15. 



triflFt die Strahlung des untersuchenden Körpers auf das Ge- 
sichtsfeld [EF), wo sich der Faden einer Glühlampe {G) be- 
findet, in deren Stromkreis der Widerstand W und das Milli- 
amperemeter Ä eingeschaltet sind. Der Widerstand W wird 
so lange reguliert, bis die Konturen des Kohlefadens der Lampe 
im photometrischen Gesichtsfelde verschwinden. Eine Tabelle 
gibt für die abgelesenen Stromstärken die gesuchten Tempe- 
raturen. 
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Schließlich seien noch erwähnt die spektralphotometrischen 
Messungen von Karlbaum und Günther Schulze über die 
Intensität der Nernstlampe und der Hohlkörper aus Nemst- 
masse. Sie warfen auf den Spalt eines Spektralphotometers 
das Bild des Nemstfadens, während sich unmittelbar hinter 
diesem ein schwarzer Körper befand. ^ 

Man erblickt nun in dem Fernrohr des Apparates das 
Spektrum des schwarzen Körpers, welches von dem Band des 
Spektrums des Nemstfadens durchzogen ist. Nun wurde die 
Lampe reguliert, daß sie mit einer Farbe des schwarzeA 
Körpers gleiche Helligkeit zeigte. Auf diese Weise kann man 
bequem die Nernstlampe als schwarzen Körper eichen und hat 
ein Mittel, den elektrisch geglühten Hohlkörper von Lummer 
und Pringsheim zu ersetzen. 

Es werden nämlich bei konstanter Temperatur des 
schwarzen Vergleichskörpers durch Widerstandsyeränderung im 
Stromkreis der Glühlampe die Punkte fixiert, bei denen der 
glühende Körper im photometrischen Gesichtsfelde des schwarzen 
Körpers bei verschiedenen Temperaturen verschwindet. Man 
ierhält so eine für verschiedene Wellenlängen als schwarzer 
Körper geeichte Nernstlampe, welche den Vorteil hat, schnell 
hintereinander auf Temperaturen bis 2150® C. gebracht werden 
bu können. 

I Kurlbaum und Günther Schulze haben nun einen 
ischwarzen Körper aus Nernstmasse hergestellt, der eine Tem- 
peratur bis 2030® C. verträgt. 
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